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Kurzfassung

FuBginger stellen im deutschen Unfallgeschehen einen {iberproportional groflen An-
teil der getoteten Verkehrsteilnehmer dar. Wihrend Mafinahmen des passiven Ful3-
gingerschutzes im Wesentlichen eine Reduktion der Unfallschwere forcieren, bie-
ten aktive FuBBgingerschutzsysteme zusitzlich die Moglichkeit zur Unfallvermeidung.
Aus heutigen Fahrzeugmodellen sind Notbremsassistenten bekannt, welche vor einer
Kollision automatisch eine Fahrzeugverzogerung einleiten. Abhéngig von der Aus-
gangssituation kann dadurch entweder die Kollision vermieden werden oder durch die

Geschwindigkeitsreduktion eine Senkung der Unfallschwere herbeigefiihrt werden.

Ausweichassistenten konnen gemif fahrphysikalischer Betrachtungen und entspre-
chender Auswertung von Unfalldaten ein zusitzliches Kollisionsvermeidungspoten-
tial erreichen. Neben der Durchfiihrung eines automatischen Ausweichmandvers mit
entsprechender Fahrdynamikregelung stellt insbesondere die situationsgerechte Ma-
noverentscheidung eine Herausforderung fiir Fahrerassistenzsysteme dar. Es wird da-
her eine neue Methodik eingefiihrt, um auch dann einen optimalen Schutz fiir Fuigin-
ger zu gewihrleisten, wenn sich eine drohende Kollision weder durch eine Notbrem-
sung, noch durch ein Ausweichmanover, sicher vermeiden lisst. Als Giitekriterium
wird das Verletzungsrisiko von FuB3igidngern fiir verschiedene Mandvervarianten ei-
nes Assistenzsystems ausgewertet. Neben Messunsicherheiten wird insbesondere die
Unsicherheit von Pridiktionsannahmen bei der Mandverentscheidung beriicksichtigt.
Modelle zur Beschreibung der Bewegungsmoglichkeiten von Fulgéngern sind bereits
bekannt, allerdings ist der Einfluss von Fahrerinteraktionen wihrend eines automati-
schen Ausweichmanovers mit zeitgleicher Notbremsung bisher nicht betrachtet wor-
den und wird in dieser Arbeit quantifiziert. Uber eine Probandenstudie im Realfahr-
zeug wird nachgewiesen, dass der Fahrereinfluss nicht vernachlédssigbar ist. Durch



unterschiedliche Gestaltung der Lenkinteraktion konnen jedoch signifikante Unter-
schiede der gemessenen Ausweichtrajektorien erreicht werden. Die Differenz zwi-
schen gemessener und geplanter Ausweichbahn wird als Priadiktionsunsicherheit bei
der Entscheidungsfindung beriicksichtigt. Mit der eingefiihrten Methodik ldsst sich
identifizieren, in welcher Situation eine bestimmte Mandvervariante als optimal be-

trachtet werden kann.

Als Konzeptnachweis erfolgt eine softwaretechnische Umsetzung, welche iiber analy-
tische Betrachtungen mit synthetischen Datensitzen verifiziert wird. Mit einer Schnitt-
stelle zur Verwendung von realen Messdaten eines Versuchsfahrzeugs erfolgt eine
erste Validierung der eingefiihrten Mandverentscheidung. Neben dem funktionalen
Nachweis wird die Zeitkomplexitit der prototypischen Implementierung unter Be-
riicksichtigung von abhédngigen Parametern, wie beispielsweise der Pradiktionsschritt-
weite, bewertet. Anhand des Rechenzeitbedarfs wird aufgezeigt, dass eine Verwen-

dung in heutigen Steuergeriten der Automobilindustrie prinzipiell moglich ist.

Zusammenfassend wurde ein Fulgdngerschutzsystem entworfen, welches unter Be-
riicksichtigung von Unsicherheiten ein optimales Notmanodver auswéhlt. Es wurde
gezeigt, dass die Auswertung des Verletzungsrisikos auch dann eine Aussage iiber
die effizienteste Mandvervariante zuldsst, wenn eine Kollision nicht mit Sicherheit
vermeidbar ist. Der Einfluss der Pradiktionsunsicherheit von Fullgéngern wurde iiber
bekannte Bewegungsmodelle beriicksichtigt. Die Unsicherheit aufgrund der Fahrer-
interaktion wéhrend einer querdynamischen Mandverausfithrung wurde quantifiziert

und als nicht vernachlissigbar identifiziert.



Abstract

Pedestrians make up a disproportionately high share of traffic fatalities. Whereas pas-
sive safety measures primarily focus on reducing an accident’s severity, active safety
measures can additionally provide the potential for accident avoidance. Emergency
braking assistance is commonly available in modern vehicles enabling automatically
initiated vehicle deceleration in the case of an imminent collision. Depending on the
situation, such systems are capable of either preventing a collision by stopping the
vehicle before collision or lowering the severity of a collision by reducing the impact

velocity.

According to vehicle dynamics and accident research, assistance systems with evasive
steering can achieve additional collision avoidance potential. Besides the execution of
an automatic evasive maneuver along with a corresponding vehicle dynamics control,
the challenge of such a driver assistance system is for the system to make an appro-
priate maneuver decision. In this thesis, a new method is introduced to allow optimal
protection for pedestrians, even if a collision cannot be completely avoided by au-
tomatic emergency braking or automatic steering intervention. As decision criterion,
the injury risk of the oncoming pedestrian is evaluated for several maneuver variants
which can be actuated by the driver assistance system. In particular, the uncertainty of
prediction assumptions is considered. Existing models describe a pedestrian’s motion
potential, but the influence of a driver’s intervention during automatic evasion ma-
neuvers with simultaneous emergency braking has not been investigated so far and is

quantified here.

An end-user study with a prototype vehicle was executed to demonstrate that the influ-
ence of driver interaction is not negligible. By testing different designs of steering in-

terventions, significant differences of the measured evasion trajectory were observed.

iii



The difference between the planned and measured driving path during an automa-
tic emergency maneuver is considered as a prediction uncertainty within the decision
making. With the introduced method, the optimal maneuver variant can be identified

depending on the driving situation.

A software prototype was realized as a proof of concept to verify analytical results
with synthetic data sets. To perform a first validation of the introduced maneuver de-
cision algorithm, measurement data from an end-user test at a proving ground was
used. Besides the functional confirmation, the time complexity of the software pro-
totype was evaluated considering dependent parameters, for example the step size of
prediction. The resulting computation time shows, that an application in current auto-

motive electronic control units is possible.

In summary, a pedestrian protection system which selects an optimal emergency ma-
neuver considering uncertain information was developed. It was shown, that an eva-
luation of the injury risk enables decision making even if an imminent collision is not
definitely avoidable. The influence of a pedestrian’s prediction uncertainty was consi-
dered using existing motion models. The uncertainty of the driver’s interaction during

an automatic evasion maneuver was quantified and identified to be not negligible.
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